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Beschreibung 

Ruckkopplungskompensator in einem akustischen Verstarkungssys- 
tem, Horhilf sgerat, Verfahren zur Ruckkopplungskompensation 
und Anwendung des Verfahrens in einem Horhilf sgerat 

Die Erfindung betrifft einen Ruckkopplungskompensator in einem 
akustischen Verstarkungssystem zur Kompensation eines Ruck- 
kopplungssignals, das bei einer Verstarkung eines Eingangssig- 
nals aufgrund eines Ruckkopplungspf ads von einem verstarkten 
Ausgangssignal auf das Eingangssignal entsteht, mit einem 
adaptiven Ruckkopplungskompensationsf ilter , der ausgehend vom 
verstarkten Ausgangssignal ein Kompensationssignal erzeugt, 
und mit einem ersten Filter, der den Frequenzbereich begrenzt, 
in dem das Kompensationssignal erzeugt wird. 

Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Horhilf sgerat mit ei- 
nem solchen Ruckkopplungskompensator. 

Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur 
Kompensation eines Ruckkopplungssignals in einem akustischen 
System, wobei das Riickkopplungssignal bei einer Verstarkung 
eines Eingangssignals aufgrund eines Ruckkopplungspf ads von 
einem verstarkten Ausgangssignal auf das Eingangssignal ent- 
steht, und wobei ein adaptiver Ruckkopplungskompensationsf il- 
ter ein Kompensationssignal zur Nachbildung des Ruckkopplungs- 
signals ausgehend vom verstarkten Ausgangssignal erzeugt. Die 
Erfindung bezieht sich auch auf eine Anwendung des Verfahrens 
in einem Horhil f sgerat . 

Bei Horhilf sgeraten besteht allgemein das Problem einer uner- 
wiinschten akustischen Ruckkopplung (Feedback) zwischen einem 
Horwandler und einem Mikrofon. Ursache fur Ruckkopplung ist 
eine Amplitude ruckgekoppelter Frequenzen im Eingangssignal, 
die jenseits der Stabilitatsgrenze liegt. Eine solche Ruck- 
kopplung kann Pf eif gerausche oder andere Storungen verursachen 
und dadurch den Nutzen des Horhilf sgerates ftir den Horhilfsge- 
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ratetrager erheblich verringern oder sogar auf Null reduzie- 
ren. Je nach den Eigenschaf ten des Horhilf sgerats und der Hor- 
situation kann eine Ruckkopplung bei unterschiedlichen Fre- 
quenzen auftreten. 

Mit Hilfe von adaptiven Ruckkopplungskompensatoren der ein- 
gangs beschriebenen Art wird ein Kompensationssignal erzeugt, 
das vom Eingangssignal vor der Verstarkung subtrahiert wird 
und das derart beschaffen ist, dass eine eine Ruckkopplung 
verursachende Frequenz auf eine Intensitat reduziert wird, die 
unterhalb einer sogenannten Stabilitatsgrenze liegt. 

Die Erzeugung des Ruckkopplungskompensationswegs erfolgt mit 
dem adaptiven Ruckkopplungskompensationsf ilter, der meist ein 
sogenannter FIR-Filter (FIR: Finite Impulse Response) ist. 
Dieser erzeugt mittels einer Filterung des verstarkten Aus- 
gangssignals das Kompensationssignal, Der Ruckkopplungskompen- 
sationsf ilter wird mit einer Adaptionseinheit eingestellt, die 
zum Beispiel anhand von Filterkoef f izienten des Ruckkopplungs- 
kompensationsf ilters versucht die Wirkung des Ruckkopplungs- 
kompensationsf ilters derart einzustellen, dass ein Fehlersig- 
nal, meist das Eingangssignal direkt vor seinem Eintritt in 
das Verstarkungssystem, auf kleinste Signalenergie minimiert 
wird. Fur eine solche Optimierung werden das Fehlersignal und 
das Ausgangssignal von der Adaptionseinheit mittels einer LMS- 
Funktion (least mean square) verglichen. Die Adaption der Ko- 
effizienten darf nicht zu schnell oder zu langsam erfolgen; 
sie wird charakterisiert durch die Adapt ionsschrittweite, d.h. 
der Anderung der Koeff izienten, und durch die Geschwindigkeit , 
mit der neue Koeff izienten an den Ruckkopplungskompensations- 
filter ubermittelt werden. 

Beim Einsatz von Ruckkopplungskompensationsf iltern kann es zu 
Artefakten und/oder ungewollten Verzerrungen des Eingangssig- 
nals kommen. So erzeugte Artefkte werden beispielsweise bei 
der Benutzung des RUckkopplungskompensators in einem Horhilfs- 
gerat von einem Horhilf sgeratetrager wahrgenommen . 
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Verschiedene Riickkopplungskompensatoren sind zum Beispiel aus 
der WO 00/19605 bekannt. Dabei wird die Bandbreite des Kompen- 
sationssignals begrenzt, urn Storungen aufgrund des Rlickkopp- 
lungskompensationsf ilters zu minimieren und auf den instabilen 
Frequenzbereich zu begrenzen. Die Begrenzung des Frequenzbe- 
reichs hat den Nachteil, dass sie mit einem den instabilen 
Frequenzbereich selektierenden Filter durchgefuhrt wird. Der 
Frequenzbereich der Ruckkopplung kann sich aber wahrend der 
Anwendung andern, zum Beispiel aufgrund eines zusatzlich auf- 
tretenden Spalts zwischen einem Im-0hr-H6rhilf sgerat und dem 
Ohrkanal des Horhilf sgeratetragers oder aufgrund sich andern- 
der aufierer akustischer Rahmenbedingungen wie dem Tragen eines 
Helms. Dies fiihrt schnell zu einer zu breiten, zu engen oder 
ganzlich falschen Begrenzung des Frequenzbereichs mit einer 
entsprechend mangelhaften Funktion des Ruckkopplungskompensa- 
tors und damit des Horhilf sgerats . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Ruckkopplungs- 
kompensator, ein Horhilf sgerat mit einem Ruckkopplungskompen- 
sator, ein Verfahren zur Kompensation eines Ruckkopplungssig- 
nals in einem akustischen Verstarkungssystem und eine Anwen- 
dung eines solchen Verfahrens anzugeben, die eine wirksame und 
schnelle Rtickkopplungskompensation mit hoher Klangqualitat er- 
moglichen . 

Diese Aufgabe wird bei einem Ruckkopplungskompensator der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, dass der erste Filter in 
seiner Filterf unktion wahrend des Betriebs des Ruckkopplungs- 
kompensators adaptierbar ist. Dabei beschreibt die Filterf unk- 
tion eines Filters die Obertragungsf unktion, d.h. die Trans- 
mission des Filters bei einer vorgegebenen Frequenz . Sie be- 
stimmt damit auch den Frequenzbereich, in dem der Filter 
wirkt. , In seiner Filter funktion adaptierbar x bedeutet im 
Sinne der Erfindung, dass die Filter funktion aufgrund der 
RUckkopplungssituation veranderbar ist. Eine Adaptionsf ahig- 
keit des ersten Filters hat den Vorteil, dass der erste Filter 
an den aktuell vorliegenden instabilen Frequenzbereich automa- 
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tisch angepasst werden kann. Dadurch kann auch der Ablauf der 
Ruckkopplungskompensation beziAglich des Frequenzbereichs auto- 
matisch optimiert werden, so dass die Ruckkopplungskompensa- 
tion sehr wirksam und schnell mit minimalen Artefakten im ver- 
starkten Ausgangssignal durchgefuhrt werden kann. 

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass der Ruckkopplungskom- 
pensator aufgrund eines Adaptionsprozesses eine Lernf ahigkeit 
hinsichtlich der Filter funktion aufweisen kann. Dies erlaubt 
es, den ersten Filter anfangs auf eine auf Erfahrung oder Mes- 
sung beruhende Grundeinstellung zu setzen. Kommt es wahrend 
der Benutzung des Riickkopplungskompensationsf ilters zu einer 
Ruckkopplung bei einer anderen, vom Ruckkopplungskompensator 
nicht abgedeckten Frequenz zu einer Ruckkopplung, kann die 
Filterfunktion auf diesen Frequenzbereich erweitert werden. 
Ein solches lernf ahiges System kann z.B. auch Tests durchfiih- 
ren, die uberprufen, ob der von der Filterfunktion erfasste 
Frequenzbereich zu breit eingestellt ist. Falls ja, kann der 
Frequenzbereich entsprechend reduziert werden. Dies bewirkt 
eine beschleunigte und an Artefakten armere Ruckkopplungskom- 
pensation. 

In einer Ausf lihrungs form des Ruckkopplungskompensator s besteht 
der erste Filter aus mehreren Einzelf iltern . Diese ergeben ge- 
meinsam die Filterfunktion des ersten Filters. Der Vorteil ei- 
nes solchen modularen Filterauf baus liegt in der vielfaltigen 
Einstellmoglichkeit der Filterfunktion. Eine einfache Reali- 
sierung der Adaptierbarkeit des Frequenzbereichs des ersten 
Filters besteht dann darin durch Umschalten zwischen zwei oder 
mehreren Einzelf iltern an den Frequenzbereich der vorliegenden 
Ruckkopplung zu adaptieren. 

In einer anderen Ausf lihrungs form des Ruckkopplungskompensators 
ist die Filterfunktion des ersten Filters mittels einstellba- 
rer Koef f izienten veranderbar. Dies hat den Vorteil, dass man 
mit einem einzigen einstellbaren Filter alle notwendigen Fil- 
ter funktionen realisieren kann. 
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In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des RtAckkopp- 
lungskompensators ist das verstarkte Ausgangssignal uber den 
ersten Filter mit dem Ruckkopplungskompensationsf ilter verbun- 
den. Dies hat den Vorteil, dass sich der erste Filter primar 
auf den Ruckkopplungskompensationspf ad auswirkt. 

In einer besonderen Ausf uhrungsf orm weist der Rtickkopplungs- 
kompensator eine Steuereinheit zur Adaption des ersten Filters 
auf. Eine solche Steuereinheit kann beispielsweise ein Um- 
schalter zur Auswahl der Einzelfilter sein oder sie kann Mit- 
tel zur Einstellung von Filterkoef f izienten des ersten Filters 
auf weisen . 

In einer anderen Ausf uhrungsf orm weist der Ruckkopplungskom- 
pensator eine Analyseeinheit zur Oberprufung der Ruckkopp- 
lungskompensation auf. Eine solche Analyseeinheit kann bei- 
spielsweise die Parameter des adaptiven Ruckkopplungskompensa- 
tionsfilters uberprufen und diese mit den Filterparametern des 
ersten Filters vergleichen. Aus einer guten Uber e ins timmung 
der Filterf unktionen kann beispielsweise gefolgert werden, 
dass der erste Filter auf den Ruckkopplungskompensationsf ilter 
ideal angepasst ist, Eine schlechte Obereinstimmung der Fil- 
ter f unktionen kann auf die Notwendigkeit eines weiteren Adap- 
tionsschritts zur Anpassung der Filter funktion des ersten Fil- 
ters hinweisen. 

In einer vorteilhaf ten Wei terbildung weist die Analyseeinheit 
Mittel zum Vergleichen des Eingangssignals mit dem gefilterten 
Ausgangssignal auf. Durch einen solchen Vergleich kann heraus- 
gefunden werden, ob und in welchem Frequenzbereich Ruckkopp- 
lung vorliegt. Der Frequenzbereich des ersten Filters kann 
dann angepasst werden. 

In einer weiteren besonderen Ausf uhrungsf orm des Riickkopp- 
lungskompensators umfasst die Analyseeinheit einen Oszillati- 
onsdetektor, der zur Messung von Ruckkopplung im verstarkten 
Frequenzbereich eingesetzt wird. Der Vorteil in der Verwendung 
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eines solchen Oszillationsdetektors liegt darin, dass eine 
kontinuierliche Uberwachung hinsichtlich Riickkopplung moglich 
ist, und dass, falls Rtickkopplung auftritt, auch sofort Infor- 
mation liber den Frequenzbereich der Riickkopplung verftigbar 
ist. Ein weitere Vorteil liegt darin, dass in vielen Horhilfs- 
geraten solche Oszillationsdetektoren schon implementiert 
sind. 

In einer anderen Ausf uhrungsf orm werden mit dem Ruckkopplungs- 
kompensator Rtickkopplungen unterdriickt, die iiber einen akusti- 
schen Riickkopplungspf ad entstehen. Dabei versteht man unter 
dem akustischen Riickkopplungspf ad sowohl die Obermittlung der 
Riickkopplung uber Korperschall als auch uber Luftschall. Der 
Korperschall kann beispielsweise durch geeignete Verstarkungen 
des Horhilf sgeratgehauses, d.h. durch bauliche Malinahmen, ver- 
hindert werden. Im Gegensatz dazu ist der Luftschall im allge- 
meinen schwerer zu kontrollieren . Einerseits hangt er von der 
Anpassung eines Im-0hr-H6rhilf sgerats an die anatomischen Ge- 
gebenheiten ab und andererseits kann er sich beispielsweise 
aufgrund von Verformungen der Anatomie beim Kauen oder Gahnen 
Oder aufgrund von Veranderungen im akustischen Umfeld andern. 
Eine Ausnahme bildet Luftschall, der z.B. entlang der Beliif- 
tungsbohrung zu Riickkopplung fiihrt. Da sich dieser Ruckkopp- 
lungsweg nicht andert kann er beispielsweise schon bei der 
Signalverarbeitung berucksichtigt werden. 

In einer anderen Ausfiihrungsf orm dient der Ruckkopplungskom- 
pensator der Kompensation eines elektromagnetischen Riickkopp- 
lungspf ads. Unter einem elektromagnetischen Riickkopplungspf ad 
versteht man z.B. die Riickkopplung von der Lautsprecherspule 
auf die Telespule durch elektromagnetische Felder, die bei der 
Funktion des Lautsprechers emittiert und von der Telespule 
empfangen werden. Der Vorteil des Ruckkopplungskompensators 
nach der Erfindung liegt in seiner Flexibilitat gegentiber den 
moglichen Riickkopplungspf aden . 
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In einer anderen vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm des Ruckkopp- 
lungskompensators weist der adaptive Ruckkopplungskompensati- 
onsfilter eine Adapt ionseinheit auf, die z.B. zur Minimierung 
der Fehlersignalenergie mit dem als Fehlersignal fungierenden 
Eingangssignal verbunden ist. Urn diese Verbindung auf den 
ruckkopplungsrelevanten Frequenzbereich einzuschranken, ist es 
vorteilhaf t einen zweiten Filter zwischenzuschalten. Dies hat 
den Vorteil, dass der Ruckkopplungskompensationsf ilter nur im 
Frequenzbereich, der von Ruckkopplung betroffen ist, betrieben 
wird und dass so im nioht von Ruckkopplung betroffenen Fre- 
quenzbereich auch keine Artefakte im verstarkten Ausgangssig- 
nal erzeugt werden. 

In einer anderen Ausfuhrungsform des Ruckkopplungskompensators 
ist die Adaptionseinheit mit dem Ausgang des ersten Filters 
liber einen dritten Filter verbunden. Dies hat den Vorteil, 
dass die Adaptionseinheit und der Ruckkopplungskompensations- 
filter mit unterschiedlich gefilterten Signalen betrieben wer- 
den konnen. 

In einer Wei terbildung ist die Filter funktion des dritten Fil- 
ters zumindest im wesentlichen gleich der Filter funktion des 
zweiten Filters. Dies hat den Vorteil, dass die beiden Sig- 
nale, die von der Adaptionseinheit zur Adaption des Ruckkopp- 
lungskompensationsf ilters benotigt werden, im wesentlichen die 
gleichen Filter durchlaufen. Dies ist eine Vorausset zung fur 
eine erfolgreiche Adaption. 

In einer besonders ausgezeichneten Ausfiihrungsf orm des Ruck- 
kopplungskompensators sind neben dem ersten Filter auch der 
zweite und/oder der dritte Filter in ihrer Filter funktion 
adaptierbare Filter. Auch diese adaptierbaren Filter konnen 
mit einer Steuereinheit , beispielsweise der gleichen wie fur 
den ersten Filter, adaptiert werden. Die Adaption kann bei- 
spielsweise wieder ttber eine Umschaltung zwischen verschiede- 
nen Filtern oder durch Einstellen der Filterkoef f izienten des 
zweiten und/oder dritten Filters erfolgen. Ein System, in dem 
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alle drei Filter adaptierbar sind, hat den Vorteil der grofit- 
moglichen Freiheit iiber die Filter f unktionen, die zu einer 
hochwertigen Ruckkopplungskompensation benotigt werden. Das 
Zusammenwirken von in ihrer Filter funktion veranderbaren Fil- 
tern, Steuereinheit und Analyseeinheit gewahr leistet dabei im- 
mer den optimalen Einsatz der die Bandbreite begrenzenden Fil- 
ter, so dass die optimale Funktion der Adaptionseinheit ge- 
wahrleistet ist. 

Die Aufgabe bezuglich eines Horhilf sgerats wird durch ein Hor- 
hilfsgerat gelost, das ein Ruckkopplungskompensator der oben 
beschriebenen Art aufweist. Dabei kann die Erfindung bei alien 
bekannten Horhilf sgerate-Typen angewendet werden, beispiels- 
weise bei hinter dem Ohr tragbaren Horhilf sgeraten, in dem Ohr 
tragbaren Horhilf sgeraten, implantierbaren Horhilf sgeraten, 
Horhilf sgeratesystemen oder Taschenhorhilf sgeraten . Der Vor- 
teil der Lernf ahigkeit des Rtickkopplungskompensators ubertragt 
sich dabei auf das Horhilf sgerat . So kann der Frequenzbereich 
im Auslief erungszustand des Gerats in seiner Voreinstellung 
besonders eng gewahlt werden, urn einen moglichst guten Klang 
zu gewahrleisten. Erst nachdem Ruckkopplungsprobleme auftre- 
ten, passt sich das Gerat selbst an die neuen akustischen Ver- 
haltnisse an. Eine vereinfachte Variante, urn die Adaptivitat 
des ersten Filters auszunutzen, besteht darin, mithilfe einer 
in-situ-Messung des Ruckkopplungspf ads den Frequenzbereich ma- 
nuell oder automatisiert geeignet einzustellen . 

Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur ^Compensation 
eines Riickkopplungssignals in einem akustischen System gelost, 
wobei das Ruckkopplungssignal bei einer Verstarkung eines Ein- 
gangssignals aufgrund eines Ruckkopplungspf ads von einem ver- 
starkten Ausgangssignal auf das Eingangssignal entsteht, wobei 
ein adaptiver Riickkopplungskompensationsf ilter zur Nachbildung 
des Ruckkopplungspf ads ein Kompensationssignal ausgehend vom 
verstarkten Ausgangssignal erzeugt, und wobei der Frequenzbe- 
reich, in dem das Kompensationssignal erzeugt wird, wahrend 
der Kompensation adaptiert wird. 
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In einer besonderen Ausf uhrungsf orm des Verfahrens wird zur 
Frequenzbereichsadaption zwischen mehreren parallel vorhande- 
nen Filtern oder Filtersatzen umgeschal tet . Der Frequenzbe- 
reich des Kompensationssignals wird dann durch die Filter bzw. 
Filtersatze, d.h. mehrere Filter, bestimmt. 

In einer besonders vortei lhaften Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens wird die Frequenzbereichsadaption mit einem in seiner 
Filterfunktion veranderbaren ersten Filter durchgef iihrt . Vor- 
teilhaft kann dabei die Filterfunktion beispielsweise mittels 
Koef f izienten verandert werden. Dies ermoglicht die Einstel- 
lung des Frequenzbereichs mit einem einzigen Filter. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens wird mittels Signalanalyse die Ruckkopplungskompensat ion 
kontinuierlich uberpruft. 

In einer Weiterbildung werden mittels einer Signalanalyse Pa- 
rameter des adaptiven Ruckkopplungskompensationsf ilters mit 
dem Frequenzbereich, in dem die Ruckkopplungspf adnachbildung 
stattfindet, verglichen. Dadurch erhalt man wichtige Informa- 
tion dariiber, ob der Frequenzbereich des Ruckkopplungssignals 
mit dem Frequenzbereich, der vom Ruckkopplungskompensations- 
filter benotigt wird, ubereinstimmt oder ob eine Adaption des 
Frequenzbereichs notwendig ist. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens wird mittels einer Signalanalyse das Eingangssignal auf 
Ruckkopplungssignalanteile uberpruft. Dazu wird beispielsweise 
das Eingangssignal auf Oszillationen untersucht, die einen 
Hinweis auf Riickkopplung geben. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm wird ein mit 
einem zweiten Filter gefiltertes Fehlersignal mit dem Signal 
zur Nachbildung des Ruckkopplungspf ads wahrend der Adaption 
verglichen. Dabei kann das Signal zur Nachbildung des Ruck- 
kopplungspf ads vor dem Vergleich mit einem dritten Filter ge- 
filtert werden. Urn ideale Ausgangsbedingungen fur eine erfolg- 
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reiche Adaption zu schaffen, werden auch die Filterf unktionen 
des zweiten und/oder dritten Filters adaptiert. Dabei konnen 
beispielsweise die Filter funktion des zweiten und/oder dritten 
Filters mittels eines Umschalters aus einer Auswahl von Ein- 
zelfiltern gewahlt werden. Alternativ konnen zur Adaption des 
zweiten und/oder dritten Filters auch deren Filter f unktionen 
mittels Filterkoef f izienten eingestellt werden. 

In einer besonders gunstigen Weiterbildung werden alle drei 
Filter von der gleichen Steuereinheit angesteuert und in ihrem 
Frequenzbereich adaptiert. 

Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind 
durch die Merkmale der Unteranspruche gekennzeichnet . 

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht demnach in der 
Steuerung des oder der Filter, die die Frequenzselektion fur 
das eigentliche Riickkopplungskompensationsf ilter vornehmen. 
Wird der Frequenzbereich verandert, kann auch gleichzeitig die 
Adaptionsgeschwindigkeit verandert werden, urn z.B. eine 
schnellere Adaption auf den neuen Frequenzbereich zu bewirken. 
Dies kann auf verschiedene Weisen geschehen. Beispielsweise 
kann durch kont inuierliche Auswertung der Koeff izienten des 
Ruckkopplungskompensationsf ilters ermittelt werden, in welchem 
Frequenzbereich grade das groiite Ruckkopplungsrisiko vorliegt. 
Wird nun erkannt, dass im Bereich der bisherigen Grenzf requenz 
eine verstarkte Ruckkopplungsneigung existiert, kann dem Ruck- 
kopplungskompensationsf ilter nun mittels anderem Fil terverhal- 
ten, anderen Koeff izienten oder einem anderen Filter ein er- 
weiterter Frequenzbereich angeboten werden. Eine andere Mog- 
lichkeit bietet sich bei Vorhandensein eines Oszillat ionsde- 
tektors an. Hier kann dieser die Frequenzbereiche auiierhalb 
des Ruckkopplungskompensationsbereichs uberwachen. Entdeckt 
nun dieser Oszillationsdetektor eine Schwingung an den Flanken 
oder aufterhalb des derzeit vom Ruckkopplungskompensator verar- 
beiteten Frequenzbereichs, kann wiederum der Frequenzbereich 
des Kompensationssignals angepasst werden. 
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Im Rahmen der Erfindung liegt es auch noch, dass bei einem 
Horhilf sgerat mit einem Riickkopplungskompensator , der eine 
adaptive Frequenzbereichsselektion ermoglicht, veranderte auf 
die Situation angepasster Frequenzbereichseins tellungen abge- 
speichert werden. Dies kann zum einen dauerhaft oder auch nur 
voriibergehend stattfinden und gibt damit dem Horhilf sgerat 
eine Art Gedachtnis an seine Parameter unter bestimmten Situa- 
tionen. Die so abgespeicherten Frequenzbereichseinstellungen 
konnen bei der Anpassung an neue Ruckkopplungsbedingungen als 
mogliche Grundeinstellung zur Adaption ausgewahlt werden. Da- 
mit ist das Horhilf sgerat quasi lernfahig und passt sich an 
die individuellen Ruckkopplungsbedingungen des jeweiligen Hor- 
hilf sgeratetragers an. 

Diese Lernf ahigkeit erlaubt z.B. die Auswahl eines deutlich 
eingeschrankten Frequenzbereichs im Auslief erungszustand des 
Horhilf sgerats . Dies minimiert die mogliche Artefakte und er- 
moglicht einen guten Klang, auch bei tonalen Eingangssignalen . 
Hat der Horhilf sgeratetrager keine Ruckkopplungsprobleme oder 
nur in dem sehr eingeschrankten Frequenzbereich der Grundein- 
stellung, so bleibt alles unverandert . Tritt dennoch einmal 
Feedback an anderer Stelle auf, so passt sich das Horhilfsge- 
rat an, erweitert oder verlagert den vom Ruckkopplungskompen- 
sationsf ilter abgedeckten Frequenzbereich und regelt die Ruck- 
kopplung aus . Das Horhil f sgerat speichert diese Veranderung 
des Frequenzbereiches ab und benutzt die neuen Grenzf requenzen 
als neue Voreinstellungen . 

Es folgt die Erlauterung von vier Ausf uhrungsbeispielen der 
Erfindung anhand der Figuren 1 bis 7. Es zeigen: 

FIG 1 einen schemat ischen Aufbau eines Ruckkopplungskompensa- 
tors, der mittels einer Analyse- und Steuereinheit die Koeffi- 
zienten der Filter, die zur Ruckkopplungskompensation benotigt 
werden, einstellt, 



200213037 



12 

FIG 2 eine Skizze zur Verdeut lichung der Wirkungsweise der 
Adaption der Filterf unktion mittels Koef f izienten, 

FIG 3 einen schematischen Aufbau eines Ruckkopplungskompensa- 
tors ahnlich dem Ruckkopplungskompensator in Figur 1, bei dem 
zur Adapt i on des Frequenzbereichs eine Analyse— und Steuerein 
heit einen Umschalter zum Auswahlen verschiedener Filter an- 
steuert, 

FIG 4 eine Skizze der Transmissionsbereiche eines Filtersat- 
zes, aus dem genau ein Filter ausgewahlt wird, 

FIG 5 eine Skizze der Transmissionsbereiche eines Filtersatze 
mit schmalbandigen Transmissionsbereichen, 

FIG 6 einen schematischen Aufbau eines Ruckkopplungskompensa- 
tors ahnlich dem Ruckkopplungskompensator in Figur 1, bei dem 
die Analyse- und Steuereinheit zusatzlich einen Oszillations- 
detektor aufweist, der Ruckkopplungssignalanteile im Eingangs 
signal detektiert, und 

FIG 7 einen schematischen Aufbau eines Riickkopplungskompensa- 
tors ahnlich den Ruckkopplungskompensatoren in den Figuren 3 
und 6, der sowohl einen Umschalter als auch einen Oszillati- 
onsdetektor umfasst. 

Figur 1 zeigt einen schematischen Oberblick iiber einen Ruck- 
kopplungskompensator 1, der eine qualitativ gute Verstarkung 
eines akustischen Eingangssignals 3 mit einer Horhilf sgerat- 
signalverarbeitung 5 auch ermoglicht, falls ein Riickkopplungs 
pfad 7 vorliegt, dessen Frequenzbereich sich aufgrund variie- 
render aulierer Bedingungen verandern kann. Der Riickkopplungs- 
pfad 7 wird beispielsweise durch den Durchmesser und durch di 
Lage der Ventilationsluf tungsbohrung eines Im-Ohr-Horhil f sge- 
rats sowie durch einen sich andernden mangelhaften Abschluss 
des Im-0hr-H6rhilf sgerats mit dem Ohr bestimmt. Veranderungen 
des RUckkopplungspf ads 7 treten auch auf, wenn sich das akus- 
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tische Umfeld andert, z.B. wenn ein Helm auf- oder abgesetzt 
wird. 

Der Ruckkopplungskompensator 1 ist dadurch ausgezeichnet , dass 
er den Frequenzbereich des Kompensationssignals 8 an den sich 
andernden Frequenzbereich des Ruckkopplungspf ads 7 adaptieren 
kann. Dazu erzeugt der Ruckkopplungskompensator 1 das Kompen- 
sationssignal 8 folgendermafien. Ein kleiner Teil des Ausgangs- 
signals 11 der Horhilf sgeratsignalverarbei tung 5 wird an ei- 
nem Knoten 12 fur den Ruckkopplungskompensator 1 abgetrennt. 
Dort wird es mit einem Filter 13 im Frequenzbereich einge- 
schrankt und einem FIR-Filter 15 zugefuhrt, Dieser erzeugt aus 
dem gefilterten Signal mittels seiner Filter funktion das Kom- 
pensationssignal 8. Zur Ruckkopplungskompensation wird das 
Kompensationssignal 8 vom Eingangssignal 3 subtrahiert, noch 
bevor dieses der Horhilf sgeratsignalverarbeitung 5 zugefuhrt 
wurde . 

Die Einstellung der Filterfunktion des FIR-Filters 15 erfolgt 
mittels Filterkoef f izienten 16, die von einer Adaptionseinheit 
17 an den FIR-Filter 15 ubermittelt werden. Zur Adaption ver- 
gleicht die Adaptionseinheit 17 ein Fehlersignal 19, das dem 
Eingangssignal 3 nach der Zusammenf uhrung mit dem Kompensati- 
onssignal 8 entstammt, und das mit dem Filter 13 gefilterten 
Ausgangssignal 11. Beide Signale werden mit je einem Filter 21 
bzw. 23 im Frequenzbereich weiter eingeschrankt . Durch Veran- 
derung der Koeff izienten 16 des FIR-Filters 15 versucht die 
Adaptionseinheit 17 Rlickkopplungen zu unterbinden. Als Steuer- 
grofie dient beispielsweise die auf das mit dem Filter 13 ge- 
filterten Ausgangssignal 11 normierte Signalenergie des Feh- 
lersignals 19. Die Koeff izienten 16 des FIR-Filters 15 werden 
so verandert, dass die Signalenergie des Fehlersignals 19 mi- 
nimal, d.h. frei von Ruckkopplung, ist. 

Von entscheidender Bedeutung fur die Anpassung des Frequenzbe- 
reichs des Kompensationssignals 8 an den sich andernden Fre- 
quenzbereich des Ruckkopplungspf ads 7 ist es nun, dass die 
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Filter 13, 21 und 23 in ihrer Filterf unktion adaptierbar sind. 
Die Adaption erfolgt tiber die Filterkoef f izienten der Filter, 
die von einer Analyse- und Steuereinheit 25 eingestellt wer- 
den. Die Analyse- und Steuereinheit 25 ist mit der Adaptions- 
einheit 17 zum Inf ormationsaustausch uber z.B. die Filterkoef- 
fizienten 16 des FIR-Filters 15 verbunden. Ein Vergleich der 
Koeff izienten 16 mit den Koeff izienten- bzw. Filterf unktionen 
der drei Filter 13, 21 und 23 ermoglicht es der Analyse- und 
Steuereinheit 25, die drei Filter 13, 21 und 23 derart in ih- 
rer Filterfunktion nachzuregeln, dass sie sich optimal mit der 
Filterfunktion des FIR-Filters 15 uberlagern. Die Analyse- und 
Steuereinheit 25 informiert dann die Adapt ionseinheit 17 liber 
die Adaptionsschrittweite und Adaptionsgeschwindigkeit , die am 
besten zu den durch die drei Filter 13, 21 und 23 eingestell- 
ten Frequenzbereichen passen. 

Figur 2 verdeutlicht die Wirkungsweise der Adaption der Fil- 
terfunktion mittels Koeff izienten am Beispiel des Filters 13. 
Aufgetragen ist die Amplitude des Ruckkopplungspf ads 7 in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz zum einen fur den Fall von Ruck- 
kopplung in einem engen Frequenzbereich (Ruckkopplungsampli- 
tude 27) und zum anderen fur den Fall einer Veranderung im 
akustischen Umfeld, die zu einem Ruckkopplungsrisiko in einem 
grofieren Frequenzbereich fuhrt (Ruckkopplungsamplitude 29) . 
Fur beide Falle ist zusatzlich die Transmission des Filters 13 
eingezeichnet . Die Transmissionskurve 31 fur den ersten Fall 
ist urn 2kHz zentriert. Die Transmission fallt zu niedrigeren 
Frequenzen entsprechend der Ruckkopplungsamplitude stark ab, 
so dass nur oberhalb 1kHz Signalenergie zur Riickkopplungskom- 
pensation an den FIR-Filter 15 wei tergeleitet wird. Im zweiten 
Fall sind aufgrund der Veranderungen im akustischen Umfeld 
Ruckkopplungen auch im Frequenzbereich von 0,5kHz bis 1 kHz 
wahrscheinlich. Die Analyse- und Steuereinheit 25 des Ruck- 
kopplungskompensators 1 stellt daraufhin eine neue Filterfunk- 
tion fUr den Filter 13 ein (Transmissionskurve 33), die einen 
erheblich vergro/Serten Frequenzbereich von ca. 0,5kHz bis zu 
2,5kHz zum FIR-Filter 15 durchlasst. Zur Verdeutlichung des 
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Ruckkopplungsrisikos ist in Figur 2 zusatzlich die Stabili- 
tatsgrenze 35 eingetragen. 

Figur 3 zeigt einen schematischen Oberblick liber einen Ruck- 
kopplungskompensator 39, der im Wesentlichen im Aufbau und in 
seiner Funktionsweise mit dem Ruckkopplungskompensator 1 in 
Figur 1 ubereins timmt . Der entscheidende Unterschied besteht 
in der Realisierung der Filter 13, 21 und 23 und in der Adap- 
tion ihrer Filterf unktionen zur Beschrankung des Frequenzbe- 
reichs der Ruckkopplungskompensation . 

Die Filter 13, 21 und 23 umfassen je einen Filtersatz 41, 43 
und 45 und je einen Umschalter 47, 49 und 51. Die Filter der 
Filtersatze 41, 43 und 45 decken den fur die Riickkopplung re- 
levanten Frequenzbereich ab . Die Adaption der Filter f unktionen 
erfolgt durch Umschalten zwischen den verschiedenen Filtern 
der Filtersatze 41, 43 und 45 umzuschalten oder durch den kom- 
binierten Einsatz einer Auswahl von Filter, urn deren Wirkungs- 
weise zu addieren. Die Umschalter 47, 49 und 51 werden von der 
Analyse- und Steuereinhei t 25 angesteuert. Die Analyse- und 
Steuereinheit 25 vergleicht dazu wie in Figur 1 die verschie- 
denen Filterfunktionen mit den Koef f izienten des FIR-Filters 
15 und adaptiert die Filterfunktionen der drei Filter 13, 21 
und 23 bestmoglichst an die Filter funktion des FIR-Filters 15. 
Das Ruckkopplungskompensator 39 hat gegenuber dem Ruckkopp- 
lungskompensator 1 den Vorteil, dass die Realisierung der Fil- 
ter 13, 21 und 23 mithilfe der Umschalter 47, 49 und 51 und 
den fest voreingestellten Filtern der Filtersatze 41, 43 und 
45 einfacher, platz- und energiesparender ist. Allerdings hat 
es den Nachteil, dass die Filterfunktionen in ihrem Verlauf 
nicht so exakt angepasst werden konnen, wie es mit dem Ruck- 
kopplungskompensator 1 der Figur 1 moglich ist. 

In Figur 4 ist eine mogliche Aufteilung des riickkopplungsrele- 
vanten Frequenzbereichs zwischen 0.5kHz und 6kHz auf die Fil- 
ter eines Filtersatzes am Beispiel der vier Filter 53, 55, 57 
und 59 des Filtersatzes 41 gezeigt. Die Transmissionsbereiche 
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der Filter 53, 55, 57 und 59 erstrecken sich ausgehend von un- 
terschiedlichen unteren Grenzf requenzen bis zur gemeinsamen 
Obergrenze von 6kHz. Zur Unterdruckung der Ruckkopplungsampli- 
tude 27 ist der Einsatz des Filters 57 ausreichend. Bei einem 
Wechsel zur Ruckkopplungsamplitude 29 mit einem Ruckkopplungs- 
risiko in einem breiteren Frequenzbereich erkennt die Analyse- 
und Steuereinheit 25 diese Verbreiterung und steuert den Um- 
schalter 47 derart an, dass der Filter 53 zur Frequenzbegren- 
zung eingesetzt wird. 

Figur 5 zeigt eine alternative Aufteilung des Frequenzbereichs 
mit den Filtern 53, 55, 57 und 59, die in diesem Fall schmal- 
bandige Filter sind. Die Transmissionsbereiche der Filter 53, 
55, 57 und 59 decken gemeinsam den fur die Ruckkopplung rele- 
vanten Frequenzbereich ab. Dabei uberlappen die Transmissions- 
bereiche in den Randzonen. Die Ruckkopplungsamplitude 27 ist 
durch den Einsatz der Filter 53 und 55 ausreichend kompen- 
siert, wahrend flir die Ruckkopplungsamplitude 29 alle vier 
Filter 53, 55, 57 und 59 vom Umschalter 47 gleichzeitig einge- 
setzt werden. 

In Figur 6 wird ein Ruckkopplungskompensator 65 dargestellt, 
dessen Funktionalitat und Wirkungsweise im Wesentlichen wieder 
denen der Ruckkopplungskompensatoren 1 und 39 der Figuren 1 
und 3 entsprechen. Die Analyse- und Steuereinheit 25 weist zu- 
satzlich einen Oszillationsdetektor 67 auf, der mit dem Ein- 
gangssignal nach der Zufuhrung des Kompensat ionssignals 8 ver- 
bunden ist. Der Oszillationsdetektor 67 untersucht das Ein- 
gangssignal 3 auf Oszillationen, die das Eingangssignal 3 do- 
minieren und einen Hinweis auf ein Ruckkopplungsrisiko auBer- 
halb des abgedeckten Frequenzbereichs geben . Hat die Analyse- 
und Steuereinheit 25 mit Hilfe des Oszillationsdetektors 67 
eine neue Ruckkopplungsf requenz erkannt, wird die Filterfunk- 
tion der Filter 13, 21 und 23 auf diesen neuen Frequenzbereich 
erweitert. Der Vorteil dieses Ausf iihrungsbeispiels liegt 
darin, dass meist schon auf einen im Horhilf sgerat vorhandenen 
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Oszillationsdetektor zuruckgegrif f en werden kann. Dies verein- 
facht die Realisierung des Ruckkopplungskompensators 65. 

In Figur 7 ist ein schemat ischer Aufbau eines weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiels fur einen Ruckkopplungskompensator dargestellt. 
Der Ruckkopplungskompensator 71 ergibt sich im Wesentlichen 
aus der Kombination der Ruckkopplungskompensatoren 39 aus Fi- 
gur 3 und 65 aus Figur 6. Dieses besonders vorteilhafte Aus- 
fiihrungsbeispiel kombiniert insofern die einfach zu realisie- 
rende Umschaltvorrichtung zwischen verschiedenen Filtern und 
dem Einsatz eines meist schon vorhandenen Os zillationsdetek- 
tors zur Analyse der Ruckkopplung . Auch hier kann mit Hilfe 
der Frequenzbereichsadaption der Filter 13, 21 und 23 die Qua- 
litat und Geschwindigkeit des Adaptionsprozesses zur Einstel- 
lung der Filter funktion des FIR-Filters 15 erhoht werden. 
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Patentanspruche 

1. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) in einem akusti- 
schen Verstarkungssys tern zur Kompensation eines Ruckkopplungs 
signals, das bei einer Verstarkung eines Eingangssignals (3) 
aufgrund eines Ruckkopplungspf ads (7) von einem verstarkten 
Ausgangssignal (11) auf das Eingangssignal (3) entsteht, mit 
einem adaptiven Ruckkopplungskompensationsf ilter (15), der 
ausgehend vom verstarkten Ausgangssignal (11) ein Kompensati- 
onssignal (8) erzeugt, und mit einem ersten Filter (13), der 
den Frequenzbereich begrenzt, in dem das Kompensat ionssignal 
(8) erzeugt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
erste Filter (13) in seiner Filter funktion wahrend des Be- 
triebs des Ruckkopplungskompensators (1, 39, 65, 71) adaptier 
bar ist. 

2. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 
erste Filter (13) aus mehreren Einzelf iltern besteht, deren 
Filterfunktionen gemeinsam die Filter funktion des ersten Fil- 
ters (13) bestimmen. 

3. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Adaption der Filterf unktion mindestens einer der Einzelfilter 
aus einer Auswahl von Einzelf iltern mit unterschiedlichen Fil 
terfunktionen wahlbar ist. 

4. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 2 
oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die ku- 
mulierte Filterf unktion aller Einzelfilter den zur Rlickkopp- 
lung relevanten Frequenzbereich abdeckt. 

5. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Fil- 
terfunktion des ersten Filters (13) mittels Koef f izienten ver- 
anderbar ist. 

6. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der An- 
spruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das ver- 
starkte Ausgangssignal liber den ersten Filter (13) mit dem 
Ruckkopplungskompensationsf ilter (15) verbunden ist . 

7. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass zusatz- 
lich eine Steuereinheit (25) zur Adaption des ersten Filters 
(13) vorhanden ist. 

8. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Steuereinheit (25) mit einem Umschalter (47) zur Auswahl der 
Einzelf ilter verbunden ist. 

9. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 7 
Oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Steuereinheit (25) Mittel zur Einstellung von Filterkoef f i- 
zienten aufweist. 

10. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass zusatz- 
lich eine Analyseeinheit (25) zur OberprUfung der Ruckkopp- 
lungskompensation vorhanden ist. 

11. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ana- 
lyseeinheit (25) Mittel zur Oberprufung der Parameter des 
adaptiven ROckkopplungskompensationsf ilters (15) aufweist. 
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12. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 10 
oder 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ana 
lyseeinheit (25) Mittel zum Vergleichen des Eingangssignals 
(3) mit Ausgangssignal (11) in Hinblick auf Ruckkopplung auf- 
weist . 

13. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der 
Anspruche 10 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ana 
lyseeinheit (25) einen Oszillationsdetektor (67) zur Messung 
von Ruckkopplung im verstarkten Frequenzbereich umfasst. 

14. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der 
Anspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Rlick- 
kopplungspf ad (7) ein akustischer Ruckkopplungspf ad ist. 

15. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der 
Anspruche 1 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
Ruckkopplungspf ad (7) ein elektromagnetischer Ruckkopplungs- 
pfad ist. 

16. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der 
Anspruche 1 bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
adaptive Rtickkopplungskompensations f ilter (15) eine Adaptions- 
einheit (17) aufweist. 

17. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Adaptionseinheit (17) zur Fehlersignalauswertung mit dem Ein- 
gangssignal (3) verbunden ist. 

18. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 17, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
bindung der Adaptionseinheit (17) mit dem Eingangssignal (3) 
einen zweiten Filter (21) aufweist. 

19. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der 
Ansprliche 16 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Adaptionseinheit (17) mit dem Ausgang des ersten Filters (13) 
verbunden ist. 

20. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ver- 
bindung der Adaptionseinheit (17) mit dem ersten Filter (13) 
einen dritten Filter (23) aufweist. 

21. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Fil- 
terfunktion des dritten Filters (23) zumindest im wesentlichen 
gleich der Filterf unktion des zweiten Filters (21) ist. 

22. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach einem der 
Anspriiche 18 bis 21, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
zweite und/oder der dritte Filter (21, 23) in ihrer Filter- 
funktion adaptierbare Filter sind. 

23. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Steuereinheit (25) Mittel zur Adaption des zweiten und/oder 
dritten Filters (21, 23) aufweist. 

24. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Steuereinheit (25) mit einem Umschalter (49, 51) zur Auswahl 
der Einzelfilter verbunden ist. 
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25. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach Anspruch 23 
Oder 24, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Steuereinheit (25) Mittel zur Einstellung von Filterkoef f i- 
zienten aufweist. 

26. Horhilf sgerat mit einem Ruckkopplungskompensator (1, 39, 
65, 71) nach einem der Ansprtiche 1 bis 25. 

27. Verfahren zur Kompensation eines Ruckkopplungssignals in 
einem akustischen System, wobei das Ruckkopplungssignal bei 
einer Verstarkung eines Eingangssignals (3) aufgrund eines 
Ruckkopplungspf ads (7) von einem verstarkten Ausgangssignal 
(11) auf das Eingangssignal (3) entsteht, und wobei ein adap- 
tiver Ruckkopplungskompensationsf ilter (15) zur Nachbildung 
des Ruckkopplungssignals ein Kompensationssignal (8) ausgehend 
vom verstarkten Ausgangssignal (11) erzeugt, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Fre- 
quenzbereich, in dem das Kompensationssignal (8) erzeugt wird, 
wahrend der Kompensation adaptiert wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Frequenzbereichsadaption zwischen mehreren parallel vorhande- 
nen Filtern oder Filtersatzen (41) umgeschaltet wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Frequenzbereichsadaption mit einem in seiner Filter funktion 
veranderbaren ersten Filter (13) durchgefuhrt wird. 

30. Verfahren nach einem der Ansprtiche 27 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Fil- 
terfunktion des ersten Filters (13) mittels Koef f izienten ver- 
andert wird. 

31. Verfahren nach einem der Ansprtiche 27 bis 30, 
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dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
einer Signalanalyse die Riickkopplungskompensation uberprtift 
wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, 

dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
einer Signalanalyse Parameter des adaptiven Ruckkopplungskom- 
pensationsf ilters (15) mit dem Frequenzbereich, in dem die 
Ruckkopplungspf adnachbildung stattfindet, verglichen wird. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
der Frequenzbereichsadaption der Frequenzbereich des Ruckkopp- 
lungskompensationsf ilters (15) auf den Frequenzbereich, in dem 
die Ruckkopplungspf adnachbildung stattfindet, abgestimmt wird. 

34. Verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
einer Signalanalyse das Eingangssignal (3) auf Ruckkopplungs- 
signalanteile uberprtift wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
einer Signalanalyse zur Erkennung von Ruckkopplung im ver- 
starkten Frequenzbereich Oszillationen im Eingangssignal (3) 
detektiert werden und dass erkannte Ruckkopplungen mithilfe 
der Frequenzbereichsadaption kompensiert werden. 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
einer Adaptionseinheit (17) der Ruckkopplungskompensationsf il- 
ters (15) adaptiert wird. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, 

dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
der Adaptionseinheit (17) Koef f izienten (16) des Ruckkopp- 
lungskompensationsf ilters (15) eingestellt werden. 
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38. Verfahren nach Anspruch 36 oder 37, 

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend 
der Adaption ein mit einem zweiten Filter (21) gefiltertes 
Fehlersignal (19) mit dem Signal zur Nachbildung des Ruckkopp- 
lungspfads verglichen wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, 
dadurch gekennzeichne 
zur Nachbildung des Ruckkopplungspf ads vor 
einem dritten Filter (23) gefiltert wird. 

40. Verfahren nach Anspruch 38 oder 39, 
^dadurch gekennzeichne 

J v terfunktionen des zweiten und/oder dritten 
adaptiert werden. 

41. Verfahren nach Anspruch 40, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Adap- 
tion die Filterfunktion des zweiten und/oder dritten Filters 
(21, 23) mittels eines Umschalters (49, 51) aus einer Auswahl 
von Einzelf iltern gewahlt werden. 

42. Verfahren nach Anspruch 40, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Adap- 
tion des zweiten und/oder dritten Filters (21, 23) ihre Fil- 
H terfunktionen mittels Filterkoef f izienten eingestellt werden. 

43. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 27 bis 
42 in einem Horhilf sgerat . 



t , dass das Signal 
dem Vergleich mit 



t , dass die Fil- 
Filters (21, 23) 
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Zusammenf as sung 

Ruckkopplungskompensator in einem akustischen Verstarkungssys- 
tem, Horhilf sgerat, Verfahren zur Rtickkopplungskompensation 
und Anwendung des Verfahrens in einem Horhilf sgerat 

Die Erfindung betrifft einen Ruckkopplungskompensator (1, 39, 

65, 71) in einem akustischen Verstarkungssystem mit einem 
adaptiven Riickkopplungskompensationsf ilter (15), der ausgehend 
vom verstarkten Ausgangssignal (11) ein Kompensationssignal 

(8) erzeugt, mit einem oder mehreren Filtern (13, 21, 23), die 
den Frequenzbereich begrenzen, in dem das Kompensationssignal 

(8) erzeugt wird, wobei diese Filter in ihrer Filter funktion 
wahrend des Betriebs des Ruckkopplungskompensators (1, 39, 65, 
71) adaptierbar sind. Die Adaption erfolgt mit einer Analyse- 
und Steuereinheit (25), die den von Ruckkopplung betroffenen 
Frequenzbereich uberpruft und die Filterf unktionen der Filter 

(13, 21, 23) daran anpasst. Die Oberprufung erfolgt beispiels- 
weise durch einen Vergleich der Filter funktion des Riickkopp- 
lungskompensationsf ilters (15) mit den Filter f unktionen der 
Filter (13, 21, 23) zur Begrenzung des Frequenzbereichs oder 
mithilfe eines Os zillationsdetektors (67) . 
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FIG 4 
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FIG 5 
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